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RESUMEN

El presente trabajo en Eucalyptus grandis se enmarca en un proyecto
investigacion compartido por el Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA) y el Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU). Su
principal objetivo fue evaluar la incidencia de la intensidad del raleo sobre el
crecimiento, el rendimiento en madera, (calidad y cantidad de chapas) y las
propiedades fisicas y mecéanicas como densidad basica, mddulo de
elasticidad (MOE) y mddulo de rotura (MOR). El monte seleccionado, se
ubica en el departamento de Tacuarembd sobre suelos arenosos. Fue
plantado en el afio 1989, con semilla proveniente de Bafiado de Medina. El
disefio experimental del ensayo fue de parcelas al azar, con dos
repeticiones, siendo los tratamientos: raleo fuerte con 272 éarboles /ha
remanentes, raleo medio con 352 arboles/ha remanentes y sin raleo, con
1280 arboles /ha. El raleo fue realizado en el afio 1994, vy las evaluaciones
se efectuaron a la edad de 19 afios. De cada tratamiento se seleccionaron
los 10 individuos promedios de diametro a la altura del pecho (DAP) para
obtener los productos a ensayar. Entre las variables analizadas se destacan
el volumen/ha, DAP, altura, factor de forma, cantidad y calidad de chapas
para confeccidbn de tableros contrachapados, densidad aparente basica
medida en rodajas, el MOE y el MOR de tablas con dimensiones
comerciales y probetas libres de defectos y la densidad corriente de tablas y
probetas. Del analisis realizado se concluye que con un Uunico raleo,
realizado a los 5 afios, se logra uniformizar los didmetros, concentrandolos
en clases mayores y se mejora la calidad de chapas en los tratamientos
raleados. Se observo que con raleo, cerca del 50 % del total de las laminas
ingresaron dentro de la clasificacion clear y cara, mientras que sin raleo se
obtuvo solamente un 16%. No se observaron diferencias significativas entre
tratamientos para las densidades analizadas, el factor de forma, el volumen
por hectarea, el MOE y MOR de tablas y probetas libres de defecto.
PALABRAS CLAVE: Eucalyptus grandis, raleo, debobinado, MOE, MOR.



Thinning influence on quality and productivity in E. grandis wood

SUMMARY

This scientific work focused on the species Eucalyptus grandis is part of a
research project which involves the Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA) and the Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU).
The main objective was to evaluate the impact of the intensity of thinning on
wood performance (quality and quantity of sheets) and the basic mechanical
properties such as density, modulus of elasticity (MOE) and modulus of
rupture (MOR). The selected plantation to meet the stated objectives is
located in the department of Tacuarembo6 on sandy soils. It was planted in
1989 with seed from Banado de Medina (Uruguay). The experimental design
a was trial from12 randomized plots with two replications. Treatments are: A)
intense thinning with 272 remaining trees / ha, B) thinning medium with 352
remaining trees / ha and C) un-thinned with 1280 remaining trees / ha.
Thinning was conducted in 1994, when the forest was 5 years old and
assessments were made at the age of 19. From each treatment there were
selected 10 individual trees with average diameter breast height (DBH) to be
tested. Some relevant variables studied were volume / ha, DBH, height, form
factor, quantity and quality of veneer for making plywood, MOE and MOR of
boards with commercial dimensions and defect-free specimens and the
current density of the same specimens. This analysis has concluded that a
single thinning performed at 5 years has achieved uniform diameters,
concentrated in larger classes and improves the quality of sheets in the
thinned treatments. With the Thinning it was observed that about 50% of the
sheets, entered into the clear classification and face, while without thinning
was obtained only by 16%. There were no significant differences between
treatments in the wood densities analized, shape factor, volume/ ha, MOE
and MOR of boards and defect-free specimens.

KEY WORDS: Eucalyptus grandis, thinning, veneer, MOE, MOR.
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1. INTRODUCCION

En las Ultimas dos décadas, la superficie forestal del Uruguay se ha
incrementado de manera significativa, favorecida por el subsidio
implementado por el estado. Como consecuencia de esa expansion existe,
en la actualidad, una incipiente industria nacional que utiliza la madera del
Eucalyptus grandis, como materia prima para produccion de madera de

calidad (aserraderos, mueblerias, fabrica de tableros contrachapados, etc.).

El Eucalyptus grandis ha demostrado ser una especie de rapido
crecimiento en nuestro pais. En zonas de prioridad forestal se observan
incrementos medios anuales de 25 a 30 m® (Soria, 1979). Los mayores
crecimientos en Uruguay se observan en suelos arenosos profundos de la

zona norte.

Segun datos de la Direccibn General Forestal del Ministerio de
Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP), en los departamentos de
Tacuaremb6 y Rivera, hasta el afio 2010 (Uruguay XXI, 2011), habia una
superficie forestada de unas 95.000 hectareas de la especie Eucalyptus
grandis, equivalente al 44% del total de la superficie plantada de esta
especie en el pais, implantada con el propdésito de producir madera sélida de

calidad.

Esta expansion promovio la instalacion de dos fabricas de tableros
contrachapados en Tacuarembo de las empresas Weyerhaeuser y Urupanel,
con una produccion aproximada de 200.000 metros cubicos de tableros
contrachapados y una demanda anual de 400.000 a 450.000 metros cubicos

de madera rolliza, entre ambos emprendimientos (Uruguay XXI 2011).



Segun Pou y Guida (2011), “el sector de transformacién mecanica de
la madera es el segundo en niveles de produccion y se encuentra localizado
basicamente en la zona norte del pais. Sus principales productos son
madera aserrada, paneles, contrachapados y MDF y actualmente exportan
100 millones de ddlares anuales”; esta cifra corresponde al 8 % del total

exportado por el sector.

En base a la informacion disponible sobre superficie forestada en el
norte de Uruguay si te toma un periodo de explotacién promedio de 22 afios,
a partir del afio 2016 la produccién podria superar los 8 millones de m? / afio
proveniente de turno final, madera de 6ptima calidad podada y raleada” (Pou
y Guida 2011).

Para llegar a obtener madera de calidad para uso industrial los
montes plantados se someten a tratamientos silviculturales en base a
seleccion de individuos remanentes por crecimiento, forma de fuste y
aspectos sanitarios, entrando en juego las diferentes estrategias
empresariales de poda y raleo. A pesar de que esta practica es conocida
en Uruguay, asi como en otras partes del mundo, a la fecha existe una
superficie importante de E. grandis plantada en la década de los noventa
qgue no fue tratada con podas y raleos, lo que conlleva a dificultades para la
elaboracion de productos de calidad. Actualmente las grandes empresas
tienen un plan de manejo basado en podas y raleos para la elaboracion de

productos de madera solida, con mayor valor agregado.

Como se menciond en parrafos anteriores tanto la superficie plantada
como el sector industrial en Uruguay se han desarrollado en forma rapida, no
asi el ambito de la investigacion, donde la evaluacion es mas lenta. Son
escasos los trabajos de investigacion conjunta entre proveedores de materia

prima e industrias que buscan caracterizar la madera de E. grandis, sin



embargo el Laboratorio Tecnologico del Uruguay (LATU) ha realizado en los
altimos afos, varios ensayos de las propiedades fisico — mecanicas para la

especie, generado informacion valiosa para el sector forestal nacional.

En esta coyuntura nacional el Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA), Facultad de Agronomia, y el LATU proponen avanzar
en la investigacion de la especie E. grandis, siguiendo una linea de trabajo

para analizar el efecto del raleo sobre la productividad y calidad de madera.

Las hipotesis de este trabajo son:

El raleo en la especie Eucalyptus grandis influye positivamente sobre

la calidad y cantidad de madera debobinada.

El raleo severo realizado a la especie Eucalyptus grandis a los cinco
afos incide sobre la densidad aparente béasica, el médulo de elasticidad y el
modulo de ruptura, cuando estas variables son analizadas en un turno final

de 19 afnos.

El objetivo general de este trabajo cientifico es evaluar la incidencia
de la intensidad del raleo sobre el crecimiento y la calidad de la madera de

E. grandis evaluado a turno final.

Los objetivos especificos son:

1) Evaluar el efecto del raleo sobre el porcentaje de corteza, factor de
forma, conicidad de la primera troza, DAP (diametro a la altura del
pecho), altura total, volumen individual, volumen por hectarea y

sobrevivencia post raleo.



2) Analizar el efecto del raleo sobre el rendimiento de madera
(calidad y cantidad de chapas obtenidas de la primera troza por
debobinado).

3) Estudiar el efecto del raleo sobre algunas propiedades fisico
mecanicas, como modulo de elasticidad (MOE), el médulo de
ruptura (MOR) y las densidades (densidad basica aparente y
corriente), en tablas de tamafio comercial y probetas libres de

defectos.

Los diferentes tratamientos silviculturales inciden en la calidad de la
madera y por lo tanto en el producto final y su valor comercial. En la
busqueda de maderas de calidad superior que respondan a las exigencias
del mercado, que crece anualmente, se manejan las plantaciones
comerciales con diferentes intensidades de poda y raleo, que varian segun

la region y la especie.

Segun Lima et al. (2010), en latifoliadas en general se pueden
modificar, controlar o minimizar los factores que afectan la cantidad y calidad
de la madera, por medio de los tratamientos silviculturales. Entre los
tratamientos silviculturales que inciden sobre las tasas de crecimiento de los

arboles se destacan la aplicaciéon de fertilizantes y el raleo.

De acuerdo con Lopez (2005), la velocidad de crecimiento, la calidad
del fuste y de los rollizos no deberia ser tratada de manera independiente a
la calidad de la madera, ya que se encuentran estrechamente ligados. En

este trabajo e relaciona la velocidad de crecimiento con diferentes variables.



A modo descriptivo, se realiz6 un esquema de las variables que

afectan la calidad de la madera, subrayandose las que se tomaran en cuenta

en este trabajo. En la figura 1 se detalla cada variable.

Variables que afectan la produccion de madera de calidad

/ A 4

——

Velocidad de crecimiento

Calidad del fuste v rollizos

Calidad de la madera

Diametro

Altura

Volumen

Conicidad
Rectitud del fuste

Porcentaje de corteza

Caracteristica de ramas

Nudos

Densidad

MOE y MOR

Tensiones de crecimiento
Estabilidad dimensional TR
Homogeneidad radial y axial
Colapso

Corazén esponjoso
Proporcién albura/duramen
Proporcion de lefio tardio
Grano espiralado

Grano entrecruzado
Dureza (Janka, Brinell)
Patrones de color

Angulo macrofibrilar
Longitud de fibra

Propiedades quimicas

Figura 1. Variables que influyen en la madera de calidad.

Las variables mencionadas son diferentes entre especies y genotipos

dentro de la misma. Por esa razén es primordial estudiar las caracteristicas

de la especie plantada, tasas de crecimiento en diferentes sitios y

condiciones. También es importante analizar como afectan los tratamientos

silvicolas, tales como: densidad inicial de plantacion, podas y raleos, sobre

las propiedades fisicas y mecanicas del Eucalyptus grandis, buscando de

esa forma mejorar el valor de esas propiedades para usos industriales

futuros.




1.1 INFLUENCIA DEL RALEO SOBRE LA MADERA

Se entiende que el raleo aumenta el volumen de madera de los
arboles remanentes y ademas influye favorablemente sobre la calidad de los

productos finales que se extraen de los arboles remanentes.

El raleo es una intervencion silvicola o corta intermedia en la que se
reduce el numero de arboles por hectarea. Esta corta tiene como objetivo
liberar de competencia a los arboles remanentes, obtener un producto de
mayor diametro medio, lograr un retorno anticipado del capital (por medio de
la comercializacion de los productos obtenidos en cada intervencion),
aprovechar el material, que de no ralearse quedaria seco o dominado,
uniformizar el tamafio y forma de la plantacién, eliminando asi individuos
indeseables por forma, tamafio, insercién de ramas y sanidad, concentrando

la capacidad de produccion del sitio en los arboles seleccionados

Segun Smith et al. (1997), la cantidad de espacio de crecimiento
disponible para un éarbol, afecta el tamafo, la forma y la estructura del

tronco.

El control del espaciamiento entre arboles es el principal método
silvicultural que influye en la calidad de los rodales. La densidad de arboles
por hectarea influye en el tamafio de los nudos, en la proporcion de madera

juvenil y en la densidad de la madera Macdonald y Hubert (2002).

Segun Mufoz et al. (2008), el raleo realizado al sexto afio afecté
positivamente las variables de crecimiento como DAP, altura y volumen

individual en E. nitens analizado a los 14 afios. EI DAP promedio del



tratamiento con 400 arboles por hectarea fue significativamente mayor que
los demas tratamientos con densidades de 1100 y 800.

Segun Garcia et al. (2005), dependiendo de la intensidad del raleo,
se obtiene un mayor crecimiento de las plantas remanentes. Luego de un
raleo, las plantas remanentes presentan un aumento en la tasa de
crecimiento debido a la reduccién de competencia y al incremento de la
disponibilidad de luz, agua y nutrientes por el nuevo espaciamiento entre

plantas.

Chaves (2007), observd un aumento del 47,38% en la transmitancia
de la radiacién fotosintéticamente activa inmediatamente después del raleo,
lo que indica que hubo mayor entrada de luz, favoreciendo asi la
recomposicion de la copa luego de seis meses del raleo.

Varios autores coinciden con que el raleo mejora el volumen de los
arboles remanentes y que los incrementos volumétricos estan influenciados
por el genotipo. Es muy importante conocer la variabilidad entre los
materiales genéticos disponibles y las relaciones entre las caracteristicas
tecnolégicas y dendrométricas considerando los tratamientos forestales
realizados. En este trabajo de maestria se debe considerar que existe una
importante fuente de variacion genética entre arboles, debido a que el

material evaluado proviene de semilla.



1.2 MADERA JUVENIL

Principalmente en sus primeros afios de crecimiento, tanto las
latifoliadas como las coniferas, presentan una madera del tipo juvenil que
tiene caracteristicas diferentes a la madera adulta, afectando de esta forma
la calidad de la madera y su transformacion a nivel industrial. Por este
motivo es importante conocer su influencia sobre la “calidad” y ademas su

cantidad relativa y posicion en todo el fuste.

Al momento de comparar maderas es muy importante considerar la zona
con madera adulta y madera juvenil, teniendo claro cuél es la zona de

transicion para cada especie y sitio.

Se ha encontrado para diferentes especies una variacion importante en
el largo de fibra, densidad y angulo microfibrilar entre la madera adulta y

juvenil, lo que afecta directamente la resistencia y rigidez de la madera.

Existe una gran diferencia en las caracteristicas de la madera juvenil y la
variacion de la misma si se compara latifoliadas con coniferas. En el caso de
la madera de conifera la incidencia en las caracteristicas de la madera
juvenil es mas marcada, por ejemplo el largo de fibra para Pinus taeda entre
madera juvenil y adulta puede multiplicarse por cinco (largo de 1 mm madera
juvenil y 5 mm madera adulta), sin embargo en el caso del E. grandis el largo
puede llegar al doble Dr. Sadaaki Ohta (comunicacion personal, 21 de marzo
de 2012).

Doldan (2003), encontré diferencias en el largo de fibra de la madera
juvenil y adulta de E. grandis con 18 afos de edad, considerando que la
zona de transicion para esa especie se localiza entre el 40 y el 60% de la

distancia a la médula. El promedio del largo de fibra para madera juvenil fue



de 0,78 mm, mientras que para madera adulta fue de 1,05 mm. También
encontré que la madera adulta tiene un desvio menor, lo que permite decir
gue es mas homogénea y seguramente presente una mejor calidad en

referencia a sus propiedades, tanto fisicas como mecanicas.

El mismo investigador menciona en su trabajo, que a mayor velocidad
de crecimiento (mayor diametro), sera mayor el volumen de madera adulta

obtenida.

De acuerdo con Zobel y Talbert (1988) la presencia de madera juvenil
es la principal causa de la variacion en las propiedades de la madera. En las
latifoliadas, como los eucaliptos, la madera juvenil causa problemas en la

estabilidad de la madera.

En E. grandis la densidad aumenta rapidamente desde la médula a la
corteza, especialmente en la zona de madera juvenil Bhat et al. (1990). En
areas de rapido crecimiento en Sudafrica la madera juvenil es considerada
como una de las principales fuentes de variacion sobre la densidad vy
propiedades de la madera. La variacion de densidad a través del radio es
mas pronunciada que la que se observa en relacion a la altura, citado por
Malan (1988).

Entre las diferentes especies de eucaliptos, existe una gran variacion
dentro y entre arboles en la region de madera juvenil. Por esa razén se cree
que a través del mejoramiento genético y de los programas silviculturales es
posible manipular el crecimiento reduciendo la variacion radial de las
propiedades de la madera que influyen sobre la madera juvenil y de esa

forma reducir la proporcién de madera juvenil dentro del arbol (Malan, 1991).

Unos de los grandes desafios de la silvicultura es minimizar la

formacion de madera juvenil en arboles jévenes y de crecimiento rapido. A



nivel nacional considerando que la mayor parte de plantaciones de E.
grandis para producir madera de calidad provienen de semilla y no de
clones, la mejora en la calidad de la madera y proporcion de madera juvenil
debe estar enfocada sobre los tratamientos silviculturales y mejoras en la

velocidad de crecimiento de los montes ya implantados.

1.3 VARIACION DE LA DENSIDAD DE LA MADERA EN EL ARBOL

La densidad de la madera ha sido una de las propiedades mas
estudiadas ya que esta correlacionada con la produccion de pulpa y con el
uso final que se le puede dar a la madera aserrada.

Varios autores han encontrado una correlacion positiva entre la
densidad de la madera y algunas propiedades mecanicas. Sin embargo
segun Centurion y Llano (1995), la relacibn que guarda la tasa de
crecimiento con el peso especifico de la madera es muy importante, pero
confusa, evidenciada por los diversos resultados contradictorios encontrados
en la bibliografia, lo que puede indicar la falta de correlacion entre ambas

variables.
La densidad de la madera para la especie E. grandis y otras especies

de eucaliptos, aumenta desde la médula a la corteza y ademas disminuye

desde la base al apice, segun los autores que se detallan a continuacion.

1.3.1 Variacion de la densidad de la madera en sentido radial

La existencia de menores densidades de la madera proximas a la
meédula, segun Latorraca y Albuquerque (2000), se debe al hecho de la

presencia de madera juvenil que se forma al inicio de la etapa de crecimiento
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de los arboles. Para obtener madera con mayor densidad se deber& buscar
arboles de mayor edad y diametros.

Wilkins (1991), afirma que en el género Eucalyptus la densidad puede
variar con la edad, con el vigor de la especie, con el clima del sitio, con el
tipo de manejo silvicultural, con la tasa de crecimiento. Ademas varia dentro

del arbol en el sentido de la médula a la corteza y de la base al apice.

De acuerdo con el trabajo de Doldan (2003), la densidad basica, uno
de los indicadores mas importantes de la madera presenta una gran
variacion entre arboles y dentro de cada uno de ellos (sentido radial). El
rango varia aproximadamente desde 0,34 a 0,56 g/cm?, con un promedio de

0,41 g/cm® para madera juvenil y 0,45 g/cm? para madera adulta.

Segun O’Neill et al. (2004), luego de analizar 215 muestras obtenidas
de la zona cercana a la médula (71), de la zona intermedia (72) y de la zona
cercana a la corteza (73) provenientes de 30 arboles de la especie E.
grandis de 12 afios de edad muestreados en el norte de Uruguay, se
comprobd que existe un aumento en la densidad aparente basica desde la
médula a la corteza, con valores medios por ubicacién de 0,417, 0,423 y

0,442 g/cm® respectivamente.

Los mismos autores en el 2005 cuando estudiaron 225 muestras
obtenidas en las mismas condiciones del anterior trabajo pero de 25 arboles
de 18 afos de edad de E. grandis del norte del Uruguay, comprobaron que
existe un aumento en la densidad aparente basica desde la médula a la
corteza, disminuyendo en la zona intermedia, con valores medios por

ubicacién de 0,399, 0,384, 0,424 g/cm?® respectivamente.

De acuerdo con O'Neill y Tarigo (2006) sobre 225 muestras

obtenidas en las mismas condiciones del anterior pero de 30 arboles de 36

11



afios de edad de E. grandis del centro del Uruguay, se comprob6 que existe
un aumento en la densidad aparente basica (DBA) desde la médula a la
corteza, con valores medios por ubicacién de 0,414, 0,434, 0,505 g/cm?®

respectivamente.

Segun Arango y Tamayo (2008), se pueden encontrar 3 modelos de
variacion radial de la densidad y la formacién de 3 tipos de madera (juvenil,
de transicién y adulta); el valor medio de la densidad fue de 0,46 g/cm®y
0,55 glcm® para los clones de E. grandis y E. grandis x urophylla,

respectivamente.
Al igual que los autores mencionados, Lima et al. (2010), encontraron

que la densidad aparente y la resistencia a la compresion aumentan

significativamente de la médula a la corteza.

1.3.2 Variacién de la densidad de la madera en sentido axial

Finochietti (2005), encontrd para la especie E. grandis en montes de 4
y 8 afios, que la variacion axial de la densidad es mayor en la base del arbol,
qgue decrece entre los 4 a 6 metros, para luego aumentar lentamente,
logrando valores similares a los de la base, en la zona de la copa. Gonzéalez
y Lago (2008) encontraron para la misma especie a los 10 y 12 afios de

edad, la misma tendencia.

La variacion de la densidad a lo largo del tronco es menos consistente
que la variaciéon a nivel del radio. En E. grandis la densidad disminuye con la
altura sobre el suelo y luego comienza a decrecer (Stoehr y Mackay 1983,
Bhat et al. 1990).
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1.4 TRATAMIENTOS SILVICOLAS Y DENSIDAD DE LA MADERA

Muchos estudios en E. grandis y E. salignha, especies estrechamente
relacionadas, indican que la densidad de la madera generalmente se

incrementa o no es afectada por practicas silviculturales DeBell et al. (2001).

Ferreira et al. (1979), no encontraron correlacion entre el incremento
en volumen de madera y la densidad basica, en plantaciones comerciales de
eucaliptos. Wilkins (1990), sin embargo, observé en la especie E. grandis
plantada en Sudafrica, que los tratamientos con altas tasas de crecimiento

proporcionaban mayor densidad de la madera.

DeBell et al. (2001), en un estudio en Hawai sobre E. saligna en
cambio encontraron que el crecimiento rapido en diametro podia
incrementarse sustancialmente luego del agregado de nitrégeno sin
disminucién de la densidad de la madera. Ellos concluyeron que el agregado
de nitrdgeno en esas condiciones mejordé la nutricion y aumentd los

diametros y la uniformidad de la densidad desde la médula hasta la corteza.

Stoehr y Mackay (1983), compararon arboles de 14 afios con iguales
situaciones de manejo y en un mismo sitio y observaron que arboles de
menor crecimiento muestran una clara tendencia a exhibir menor densidad
bésica. Destacan que los arboles de crecimiento rapido muestran mayores
valores de densidad en todas las alturas muestreadas. De la misma forma,
Ferreira et al. (1979), constataron que los arboles mas vigorosos

presentaban mayor densidad.

Malan (2005), sefiala que encontr6 una relacién inversa entre la
densidad de plantas y la densidad de la madera, cuando se compararon
densidades de plantacion iniciales. Los tratamientos planteados variaban
desde 94 hasta 2976 arboles. Cuando se compar6 la madera formada
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durante un mismo periodo de crecimiento, en diferentes densidades, se
evidencidé que existe una tendencia a que el rapido crecimiento de los

arboles produce madera de mayor densidad en las zonas externas.

En el mismo trabajo Malan considera que el impacto de la densidad
de plantacién en la densidad de la madera puede apreciarse en lo cambios
de densidad en el radio, en términos de la distancia a la médula. Esta
densidad influye en la densidad total y en las caracteristicas del producto

final.

Existe una tendencia al aumento de la densidad basica de la madera
cuando se realiza un raleo temprano. Segun Arango y Tamayo (2008) un
raleo temprano para E. grandis realizado en forma sistematica, proporciona
un ritmo relativamente rapido de crecimiento y mas constante, permitiendo

asi la formacion de madera mas uniforme.

Los antecedentes encontrados indican que, para la especie E. grandis
el rapido crecimiento, no tiene un efecto negativo en la calidad y
caracteristicas de la formacibn de madera. El rapido crecimiento no
solamente es benéfico para la produccion de volumen, sino también en la
produccion de una madera mas homogénea en términos de densidad y

diametros.
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1.5 VARIACION DEL MOR Y MOE DE LA MADERA

Las propiedades mecanicas de la madera son influenciadas por
diversos factores, entre los que se encuentran: la posicion en el arbol, la
humedad, el tiempo de duracién de la carga y la estructura de la madera.
Evans et al. (2000) mencionan que las propiedades mecanicas de la madera
dependen principalmente de la densidad béasica, del porcentaje de madera

juvenil, de la intensidad de ataque de insectos y de la presencia de nudos.

El MOE y el MOR son dos parametros normalmente evaluados en los
ensayos de flexion estética, siendo el modulo de elasticidad de mayor
importancia para la caracterizacion tecnolégica de la madera, pues
representa la resistencia del material sometido a una fuerza aplicada

perpendicularmente al eje longitudinal de la madera Lima y Garcia (2005).

Segun Aicher y Kléck (2000), el MOE indica alta resistencia y baja
capacidad de deformacion, permitiendo calificar de esta forma la madera

para fines estructurales.

Berger (2000), estudiando el efecto de la densidad de plantacién y la
fertilizacion en las propiedades de flexion estatica de la madera verde y seca
de E. saligna de 10 afios de edad, encontraron efectos significativos sobre el
MOE y el MOR. Concluyeron que a mayor dosis de fertilizante y
espaciamientos mayores entre plantas, mayores serian los valores absolutos

de las propiedades.

Las propiedades de la madera de eucalipto, de acuerdo con Cruz et
al. (2003), presentan variaciones en el sentido radial y longitudinal de
crecimiento. En su trabajo encontraron que la variacion de las propiedades
fisicas y mecanicas de hibridos de Eucalyptus urophylla y Eucalyptus

camaldulensis con edades de 5,5 a 10,5 afios, eran mayores las variaciones

15



en la direccibn de la médula a la corteza, y no existieron grandes
variaciones desde la base al apice del arbol. Esto es coincidente con la
variacion de la densidad en sentido radial. Ademas, los mismos autores
cuando estudiaron la flexion estatica y la compresion paralela al grano en
trozas de 10 clones de hibridos de eucalipto, verificaron que existen
diferencias estadisticas entre ellos, obteniendo de modo general, valores

mayores en las trozas superiores.

Silva (2003), verificaron para las maderas de edad 14, 20 y 25, una
diferencia estadistica entre ellas. A pesar de esto los valores del MOR fueron
muy proximos en el sentido de la médula a la corteza. Los datos obtenidos
reflejan que existe mayor variacion en el MOR en relacion radial que en
relacion a la edad. En el mismo trabajo concluyeron que el MOE y el MOR
fueron influenciados por la edad del arbol y la posicion con respecto al radio.

De acuerdo con el mismo investigador en el 2005, trabajando con un
clon E. urophylla x E. grandis, el MOE y el MOR presentan la misma

tendencia a incrementarse con la edad y con la distancia a la médula.

El moédulo de rotura y el moédulo de elasticidad son dos parametros
normalmente determinados en ensayos de flexion estatica y son de gran
importancia para la caracterizacion tecnolégica de la madera, ya que ambos
dan una buena aproximacién de la resistencia de la madera, lo que los hace
muy aplicables para la clasificacion de los materiales, Silva (2003). Las
maderas con caracteristicas de mayor homogeneidad de la densidad en el
sentido radial, segun este autor, deben presentar mejores propiedades

tecnoldgicas y mayor aprovechamiento en el desdoble.
El estudio de las propiedades fundamentales de la madera es de

suma importancia, tanto para asegurar un adecuado uso final, como para

generar una base de datos Utiles para la comercializacién de la misma. En
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este sentido es imprescindible la continuidad de los trabajos de investigacion
en un mayor numero de sitios a través del territorio nacional Doldan (2003).

El efecto de la densidad de la madera en los productos de aserrado
se debe al hecho de que existe una alta correlacion entre la densidad y la
resistencia maxima a diferentes esfuerzos. La mayor densidad significa que
hay mas peso en un mismo volumen, por lo tanto, hay mayor cantidad de
producto y por lo tanto las propiedades mecanicas incrementan su valor. Las
propiedades mecéanicas como el MOE, el MOR vy la compresion paralela y
perpendicular al grano, se incrementan al aumentar la densidad de la

madera Bowyer et al. (2003).

Pérez del Castillo (2001) en un estudio con probetas libres de defectos
en Eucalyptus grandis, encontré una correlacion entre el médulo elastico y la
densidad de 0,624. En el mismo trabajo la correlacion entre modulo de rotura
y la densidad fue de 0,825.

O’'Neill y Tarigo (2006) sobre 259 probetas libres de defectos
provenientes de treinta arboles y de tres trozas de cuatro metros de longitud
y hasta doce metros de altura, de Eucalyptus grandis, de 36 afos del centro
del Uruguay encontraron una correlacion entre el médulo elastico y la
densidad de 0,599. Entre el mddulo de rotura y la densidad fue de 0.806, lo
que indica que sabiendo la densidad podemos tener una buena

aproximacion de cémo se comportard el MOE y el MOR de esa madera.

Goncalves et al. (2010) encontraron una tendencia de aumento de las
propiedades mecéanicas en la direcciéon de la médula a la corteza, con
mejores correlaciones en la primera troza. Esto esta vinculado a la relacién

entre la densidad de la madera 'y el MOE.
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O’Neill y Tarigo. (2006) analizaron 260 vigas de tamafio estructural
provenientes de treinta arboles y de tres trozas de cuatro metros de longitud
y hasta doce metros de altura, de Eucalyptus grandis, de 36 afos del centro
del Uruguay. Observaron que el MOE aumenta de la médula a la corteza
(determinado en tres posiciones de la médula, intermedia y cercana a la
corteza) valores medios: 10354, 11443 y 12564 MPa. También se observo
variacion del MOE en sentido axial cuando se midieron a tres alturas
diferentes (0-4, 4-8, 8-12 m), valores medios 10862, 11588, 11911 MPa
respectivamente. En cuanto al MOR se observo un aumento importante en
sentido radial; 36,8, 44,1, 56,5 MPa y en el sentido axial del fuste, disminuy6
a media altura y con tendencia a aumentar en la altura, valores medios: 45,9,

42,7, 48,8 MPa, respectivamente.
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2. MATERIALES Y METODOS

El monte seleccionado para este estudio es propiedad del Frigorifico
Tacuarembé y esta ubicado a 10 kilbmetros de la interseccién de las rutas 5
y 26 en la zona noreste de la ciudad de Tacuarembd, en las coordenadas
31°44°7.74” S 55° 49°0.95” O.

La plantacion se realiz6 sobre suelo arenoso (CONEAT 7.32), en
octubre de 1989, con la especie Eucalyptus grandis, con plantines
provenientes de semilla del huerto semillero de la estacion experimental de

Bafiado de Medina de Facultad de Agronomia.

Para la preparacion de suelo, se realizdé una pasada de excéntrica,
carpidor y cincel. Al momento de la plantacibn se agregaron 75g de

fertilizante 20 — 40 — 00, por planta.

En el cuadro 1 se presentan los datos de clima para la region

donde esta instalado el ensayo.

Caracteristicas Valores
Precipitacion anual 1426,6 mm
Temperatura maxima media 23,5°C
Temperatura minima media 13,1 °C
Temperatura media 18,3 °C
Humedad relativa ambiente media 72%

Dias con heladas agrometeorologicas 42 dias
Heliofania media real 6,9 hrs /dia

Cuadro 1. Caracterizacidon agroclimatica de Tacuarembd. Caracterizacion

agroclimatica del INIA. Serie histérica, periodo 1980 — 2009.
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La superficie ocupada por el ensayo es de 0,96 ha y la distancia de
plantacién de 3 x 2,5 m, llegando a una densidad de 1333 plantas / hectérea.

El ensayo tiene un disefio experimental completo al azar y esta

compuesto por tres tratamientos, con dos repeticiones, siendo estos
tratamientos: raleo fuerte, raleo medio y sin raleo o testigo.

Las caracteristicas de las parcelas se describen en el cuadro 2.

Tratamientos Parcela N° de | Parcela N° de arboles | Densidad
Arboles | interna a muestrear | Arboles/ha
Raleo fuerte 40 x 40 m 40 25x25m 17 272
Raleo medio 40 x 40 m 60 25x25m 22 352
Testigo (sinraleo) | 40 x40 m 210 25x25m 80 1280

Cuadro 2. Principales caracteristicas de las parcelas.

El ensayo fue disefiado originalmente con el objetivo de evaluar
diferentes formas de manejo que promovieran la transformacién de un
bosque comercial en un area de colecta de semilla. Por esa razén se realizo
un anico raleo de arboles a los 5 afios de edad del monte. Luego de
alcanzado el objetivo primario se continué la mediciéon de crecimiento del
monte para conocer su evolucién hasta el turno cosecha. No se realizé poda

en ninguno de los tratamientos.

En octubre de 2008 se midi6 el DAP y la altura de todos los
individuos, para calcular las variables dasométricas de cada uno de los
tratamientos. Con esos datos se seleccionaron 10 individuos de la clase

diamétrica mas frecuente para el calculo del factor de forma, del porcentaje
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de corteza y de las variables relacionadas a la calidad de la madera como
densidad aparente basica, MOE, MOR y rendimiento en el debobinado

El trabajo de campo se dividid en dos etapas, la primera realizada en
el INIA y la segunda en el LATU. Las variables evaluadas en el INIA fueron
el densidad aparente basica (en rodajas), volumen / ha, DAP, altura, factor
de forma, cantidad y calidad de chapas para confeccion de tableros
contrachapados, mientras que las variables analizadas en el LATU fueron el
MOE y el MOR de tablas con dimensiones comerciales y probetas libres de
defectos y la densidad aparente corriente de tablas y probetas (mediciones

realizadas en el Laboratorio de Productos Forestales del LATU).

2.1 VARIABLES EVALUADAS

B Dasométricas: DAP, altura y volumen (INIA)

B Factor de forma, conicidad y porcentaje de corteza (INIA)

B Densidad aparente basica de la madera, en rodajas (INIA)

B Volumen medio de madera, cantidad y calidad de chapas de los 10
arboles apeados por tratamiento (URUPANEL - INIA)

B Modulo de elasticidad y médulo de rotura en tablas o vigas de tamafio

real y probetas libre de defectos (LATU)

B Densidad aparente corriente de tablas y en pequeias probetas libres
de defecto (LATU)
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2.2 METODOLOGIA

Con los datos de crecimiento de todos los individuos de las parcelas se

procedié a seleccionar 10 arboles de cada tratamiento, 5 por parcela de

aquellos individuos de la clase diamétrica promedio, rectos y sin dafios en el

fuste (cuadro 3).

Identificacion de

Tratamiento | Parcela cada arbol Altura (m) | DAP (cm) | DAP medio (cm)
Fuerte 1 C 39,5 46,2 43,9
Fuerte 1 D 36,8 44,4
Fuerte 1 K 37,2 45,9
Fuerte 1 G 37 41,3
Fuerte 1 P 36,8 43,5
Fuerte 4 79 37,9 46,6
Fuerte 4 83 36,8 39,4
Fuerte 4 110 43,5 45,6
Fuerte 4 146 41,1 39
Fuerte 4 151 41,9 47,2
Medio 3 361 39,9 39,4 40,3
Medio 3 553 39 38,1
Medio 3 575 38,5 37,2
Medio 3 579 40,5 42,1
Medio 3 623 40,2 42
Medio 6 253 38,9 37,7
Medio 6 289 38,9 43
Medio 6 317 39,4 42,4
Medio 6 319 37,4 39
Medio 6 328 39,6 42,5
Testigo 2 283 31,4 24,2 27,2
Testigo 2 329 37,9 29,6
Testigo 2 330 36,5 28,4
Testigo 2 350 36,7 29,5
Testigo 2 387 35,2 27,4
Testigo 5 701 29,7 245
Testigo 5 719 33 27,4
Testigo 5 725 36,3 28,7
Testigo 5 734 35,6 26,9
Testigo 5 832 37,4 25,5

Cuadro 3. Arboles seleccionados de cada tratamiento.

22




Apeo y medicion:

e Apeo, medicion de altura total y comercial hasta 6 cm con corteza
(largo de troza 3,2 m)

e Extraccion de rodajas a los 0.4 m, 3 m y 6.2 m. para calcular DBA

(densidad béasica aparente).

Se apearon los arboles promedios y se midieron los diametros con y
sin corteza, midiéndose también la altura total real, para el célculo del factor

de forma.

Luego de apeados, de cada uno, de los arboles seleccionados, se
extrajo una troza basal de 2.6 m a partir de 40 cm de la base del fuste (se
elimind la parte mas cénica del arbol). En la figura 2 se esquematiza el

procedimiento de apeo y medicién.

Para la determinacion de la DBA se utilizaron tres rodajas de cada
arbol recién apeado y por el método del principio de Arquimedes
(desplazamiento de agua) se calculo el volumen de cada rodaja saturada en
agua. Luego las rodajas fueron secadas en estufa a 103 + 2 hasta peso

constante.
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Figura 2. Seleccion de arboles, apeo, trozado y medicién de diametros con'y

sin corteza.
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Factor de forma:

e Medicion del didmetro de cada troza con y sin corteza

e Calculo del factor de forma comercial hasta los 6 cm sin corteza

Para el célculo del volumen real de todos los &rboles apeados se
utilizé la férmula acumulada de Smalian. Se consideré un largo de troza igual
a 3,2 metros, calculandose el volumen con y sin corteza, de cada una de las

trozas, hasta alcanzar la altura comercial (6 cm con corteza).

El volumen aparente se calcul6 considerando un cilindro de base
equivalente a la seccion del arbol a la altura del pecho (1,30 m desde el

suelo) y la altura considerada del cilindro fue la total del arbol.

Para los calculos se emplearon las siguientes férmulas:

Volumen real = férmula acumulada de Smalian

Volumen aparente = /4 x DAP ? x H

Volumen real
FF = o
Volumen aparente
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Formula acumulada de Smalian

Vr=9/8xL[Do?xDn?x25 Di?

Vr = volumen real en m®

L =largo de la troza

Do = diametro de la base del arbol a la altura del tocén
Dn = diametro menor del arbol

Di = diametros de la base de cada troza

Calculados los volumenes real y aparente de cada arbol se busco el
cociente para la obtencién del factor de forma. Para este calculo se utilizé el
volumen aparente con corteza en m* (volumen de un cilindro) cuyo diametro
es igual al DAP con corteza y como altura del volumen real (comercial), la

altura comercial hasta los 6 cm sin corteza.

Otro proposito del apeo de los arboles fue evaluar el porcentaje de
corteza que posee en promedio la especie a esa edad, en ese lugar y por

tratamiento.

Volumen de corteza en porcentaje
Porcentaje de corteza = ((Vrcc — Vrsc) / Vrsc) x 100
Vrsc = volumen real sin corteza en m®

Vrcc = volumen real con corteza en m®
Formulas extraidas de Sorrentino (1996).

Para el célculo de la conicidad de la primera troza se consider6 el

cociente entre el diametro menor y el diametro mayor.
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Para el célculo del volumen comercial, se realiz6 el calculo volumen
aparente con corteza en m?® (volumen de un cilindro) cuyo didmetro es
igual al DAP con corteza y luego se multiplico por el factor de forma

promedio calculado para cada tratamiento.

Con la sumatoria de los volumenes individuales sin corteza, se obtuvo
el volumen comercial de la parcela y luego se extrapolo, utilizando un

factor de expansion de 16 para lograr el volumen por hectéarea.

También se estimé el volumen extraido en el raleo a los 5 afios,
calculado como el volumen comercial de los arboles promedios extraidos
por la cantidad de arboles raleados. Para el calculo del volumen
comercial se calculd el volumen del cilindro con diametro igual al DAP
promedio y altura media de los arboles raleados y luego se multiplicé por

un factor de forma de 0,38.

Clasificacion e identificacion del material:

e I|dentificacion de las 2 primeras trozas con sus numeros
correspondientes
e Extraccion de rodajas:
Base de troza basal (0,40 cm)
Punta de troza basal (3 m)
Punta de 22 troza (6,2 m)
¢ |dentificacion y acondicionamiento de rodajas

e Medicion de densidad aparente basica (INIA)
La primera troza fue destinada al ensayo en URUPANEL, mientras

que de la segunda se extrajeron tablas para el ensayo en el LATU, como se

aprecia en la figura 3.
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Figura 3. Clasificacion de trozas y confeccion de tablas.

2.2.1. Debobhinado de las primeras trozas

e Calculo de rendimiento

e Clasificacién de laminas por calidad

Una vez dimensionadas y descortezadas las primeras trozas de los
arboles seleccionados, fueron transportadas a la empresa URUPANEL para

Su procesamiento.

Macerado: al llegar a la fabrica, todas las trozas fueron acondicionadas y
maceradas durante 10 horas a temperaturas de vapor de agua de 60 °. El
proposito del macerado es ablandar la madera, saturarla de agua y
homogeneizarla para lograr un corte suave en el proceso de laminado, para
mejorar el rendimiento, el espesor y la calidad de chapa, Sadaaki et al.
(2009).
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Debobinado: esta operacion se realiz6 utilizando un torno automatico que
posee 2 puntos motrices provistos de garras, lo que permite sujetar la troza y
hacerla girar a alta velocidad durante el debobinado. De esta forma se
obtuvo una ldmina continua de 2.9 mm de espesor y de longitud variable,
que luego fue cortada para la obtencion de las chapas de 2.9 mm x 160 mm

X 260 mm.

Una vez obtenidas las chapas fueron conducidas en forma automatica
por cintas transportadoras para formar fardos y luego dirigidas hacia el horno

de secado.

Secado: el objetivo fue secar las chapas hasta un contenido de humedad
dentro de los limites 6ptimos. El contenido de humedad de chapas previo al
secado varia entre 30 y 110 % vy al finalizar el mismo se llega entre el 6 y

8%.

El tiempo aproximado en el proceso de secado fue de 15 minutos.
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Clasificacion de chapas: luego del secado las chapas fueron clasificadas

manualmente y en forma visual, segun las especificaciones de la fabrica (ver

figura 4).

Interior (1) Trascara (C)

Cara (P) Clear (B)

Figura 4. Esquema de clasificacion de chapas.

| = Chapa entera con gran cantidad de nudos, utilizada para la parte interior de tablero

contrachapado.

C = Chapa entera con nudos, en menor proporcién que la calidad interior, utilizada para uso

interior o para la cara no visible del tablero contrachapado.
P = Chapa entera, con pocos de nudos, utilizada para las caras del tablero contrachapado.

B = Chapa entera clear, libre de nudos y defectos, utilizada como cara de tablero

contrachapado.
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Aserrado:luego de apeados los 10 arboles de DAP promedio por tratamiento,
se procedio a confeccionar de la segunda troza, con un aserradero portatil y
dentro de las 24 horas, se obtuvieron tablas de dimensiones comerciales (50
mm de espesor, 150 mm ancho y 3200 mm de largo), para ser enviadas al
LATU con el propésito de determinar la densidad, el MOE y el MOR.

Las tablas obtenidas de cada troza fueron clasificadas en tres

categorias, segun las diferentes ubicaciones en el radio A, By C (figura 5)

Tablas A Cercana a la médula, principalmente madera juvenil
Tablas B Madera intermedia entre el duramen y la albura

Tablas C Cercana a la corteza, albura, madera adulta

s

Figura 5. Ubicacion de tablas de tamafio comercial.
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2.2.2. Propiedades fisico — mecanicas

Se cuantific6 densidad, MOE y MOR por métodos destructivos en
tablas de tamafio real y probetas libres de defectos. En aquellos tratamientos
con trozas de mayor diametro se analizaron 3 tablas y probetas por arbol,
correspondientes a su posicion en el radio. Para el caso del tratamiento

testigo no fue posible la extraccién de tablas C de todos los arboles.

En total se obtuvieron las 30 tablas de los tratamientos con raleo y 18

tablas del tratamiento testigo, para las célculos de densidad, MOE y MOR.

Las tablas fueron acondicionadas y secadas a la intemperie hasta
llegar a 14 % de humedad. Alcanzada esta humedad se llevaron a
dimensiones finales de dos tipos: tablas medianas 35.5 mm x 84 mm x 1500
mm (16 tablas, todas testigo) y tablas grandes 45.5 mm x 154.7 mm x 2600

mm, para su posterior ensayo (62 tablas).

El moédulo de elasticidad y el de rotura fueron medidos en la maquina
universal marca Minebea, modelo AL — 250 kNB. Las piezas fueron
sometidas a un esfuerzo de flexibn de 4 puntos, como se muestra en la

figura 6. La carga se realiz6 sobre el canto que presentaba menor cantidad

* Carga

¥ ¥ |

0=
‘E4_L_kjl

Figura 6. Esquema de ensayo de flexidn estatica 4 puntos en maquina
universal.

de defectos.
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El ensayo se realiz6 segun la norma ASTM (American Society for
Testing and Materials) D 198. Las condiciones de ensayo para el célculo del

MOR fueron las siguientes.

e Dos puntos de aplicacion de carga a 860 mm

e Aplicacion de carga sobre el canto de la tabla

¢ Velocidad de ensayo constante de 20 mm / min
e Celda de carga de 250 kN

e Distancia entre apoyos de 2600 mm (span)

Para el célculo de desplazamiento se utilizé un extensémetro.

El médulo de elasticidad y el modulo de rotura fueron determinados
mediante el mismo ensayo de flexién estatica. Los calculos fueron obtenidos
en forma automética por el software de la Maquina Universal. Una vez
finalizado el ensayo los resultaos fueron verificados utilizando las siguientes

formulas:

AP : Diferencia entre las cargas en los
extremos de la zona proporcional

Lo: Distancia entre apoyos inferiores
L,: Distancia entre apoyos
superiores de carga

[: Momento de Inercia

Ay : Diferencia entre las flechas de la
probeta en extremos de zona
proporcional

AP.(Lo—L11).(2.Lo"+2.Lo.L1-L,%)
MOE 4, = 2
48.1. Ay

| : Momento de Inercia
b : Ancho de la tabla
I=b.h? h : Altura de la tabla

P : Carga maxima

| . Distancia entre apoyos inferiores

a : Distancia desde el apoyo inferior al
> punto de carga superior mas proximo
b : Ancho de la tabla

h : Altura de la tabla
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A partir de las tablas ensayadas en flexion estatica, se confeccionaron
pequefias probetas libres de defectos, las que fueron acondicionadas en
camara climatizada en las condiciones de 20° C de temperatura y de 65 %
de humedad relativa, para lograr una humedad de equilibrio en las mismas
del orden del 12 %.

El ensayo de flexion estatica se realiz6 sobre probetas de 25 x 25 x
400 mm, en la Maquina Universal de Ensayos, marca Minebea, utilizando
una celda de carga de 50 kN de capacidad, ejerciendo la carga en la cara

radial y en el centro de la probeta (figura 7).

Enzayo de flexion é
carga central

probeta de ensayo

T &

=

=1 [=al
|

| diztancia ertre apoyos 350 mm

longitud = 400 mim

Figura 7. Esquema del ensayo de flexion estatica en 3 puntos en maquina

universal.

Para el ensayo se utilizé la norma JIS (Japan Industrial Standard)

Z 2101-1994 (JIS Z 2113-63) “Method of Bending Test for Wood”.
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Las condiciones del ensayo fueron:

e Un punto central de aplicacion de carga

e Aplicacion de carga en direccion tangencial (cara radial)
e Velocidad constante de 3 mm/min

e Celda de carga 50 kN

e Distancia entre apoyos de 350 mm (span)

Se utilizé un extensémetro en la linea neutra (medida de desplazamiento)
para calculo del MOE.

Las férmulas utilizadas para el calculo del MOE y el MOR en

pequefias probetas fueron las siguientes:

AP : Diferencia entre las cargas en los  extremos de
I-NE la zona proporcional
_ ’ | . Distancia entre apoyos inferiores (span)
MOE 3 = A b T b : Ancho de la probeta
- Ay- b h: Altura de la probeta
Ay : Diferencia entre las flechas de la probeta en
extremos de zona proporcional.
P : Carga maxima
| : Span
_ b : Ancho de la probeta
MOE 5, = % h : Altura de la probeta

De las partes no utilizadas en el ensayo mecanico de flexién estatica
de tablas comerciales se confeccionaron probetas escuadradas de 40 mm x
50 mm x 150 mm de longitud, orientadas perpendicularmente a la longitud
de la tabla, cubriendo de esta forma el rango de variacion de contenido de

humedad y de la densidad en el ancho de la tabla.
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Las probetas fueron pesadas (peso corriente), medidas en sus tres
dimensiones para obtener el volumen y posteriormente secadas en estufa a

103 £ 2° C hasta peso constante para obtener el peso anhidro.

Para la determinacién de la densidad aparente corriente se utilizé la
norma ASTM, Standard Test Methods for Specific Gravity of Wood and
Wood-Based Materials D 2395, Method A.

Las férmulas utilizadas fueron las siguientes:

Dcorriente - Densidad aparente corriente

Deorrente - ._EAnh J Veorriente . VOluMen corriente
Veorriente Panh Peso anhidro
— P coriente : PESO corriente
CH = Boorente = Pany X 100 CH: Contenido de Humedad (%)

PAnh

Nota: La densidad aparente corriente se define como el cociente entre el peso anhidro y el
volumen a 12% CH. En este trabajo se estimé la densidad aparente corriente a partir del
volumen a 14 % CH promedio para las tablas y a 11,8% CH promedio para las pequefias

probetas libres de defectos.

2.2.3. Andlisis estadisticos

El disefio del experimento fue un disefio completo al azar (DCA), con
tres tratamientos y dos repeticiones.

Se analizaron 17 variables en total con diferentes ndmeros de
muestras, 15 de ellas fueron analizadas estadisticamente. En el cuadro 4 se

muestran las variables estudiadas y los modelos empleados en cada caso.
Para analizar diferencias entre tratamientos se realizaron los analisis

de varianza (ANOVA) correspondientes (p = 0,05) y en caso de encontrarse

una diferencia estadistica entre medias, se realizo un test de Tukey.
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En los cuadros se muestran con un asterisco en la parte superior,
todas las variables en las que se realiz6 un ANOVA. En caso de encontrarse

diferencias se procedio a colocar las letras correspondientes.

Se utilizé el software SAS/STAT para el andlisis estadistico y la
confeccion de gréficos.

Ndmero de muestras

Variables Fuerte | Medio | Testigo [Modelo estadistico

DAP 31 36 96 |Yij=p+ai+eij

Altura 31 36 96 |Yij=p+ai+teij

Volumen / arbol 31 36 96 [Yij=ptaiteij

Factor de forma 10 10 10 [Yij=p+ai+eij

Conicidad lera troza 10 10 10 [Yij=pu+ai+eij

Porcentaje de corteza 10 10 10 |Yij=p+ai+eij

Sobrevivencia 2 2 2 Yij=p+ai+eij

Volumen medio / ha 2 2 2 Yij=p+aiteij

Rendimiento en fabrica 1 1 1 No se realizé andlisis estadistico
Numero de chapas 1 1 1 No se realizé analisis estadistico
DBA de rodajas 30 30 30 Yiju+ai+eij+ dijk+yijkl
Densidad de tablas 30 30 18 Yi=p+ai+eij+ dijk +yijkl
Densidad de probetas 30 30 18 Yi=p+ai+eij+ dijk+yijkl
MOE de tablas 30 30 18 Yi=p+ai+eij+ dijk+yijkl
MOE de probetas 29 30 17 Yij=p+ai+eij+ dijk+yijkl
MOR de tablas 30 30 18 Yij=p+ai+eij+ dijk+yijkl
MOR de probetas 29 30 17 Yij=p+ai+eij+ dijk+yijkl

Cuadro 4. Variables analizadas y modelos utilizados

i=1, 2, 3 (tratamientos)
j=1,2 (repeticiones)

Y ij: variable de respuesta evaluada en el i esimo tratamiento y la j esima repeticion
M media general

ai: efecto del i esimo tratamiento

€ ij: error asociado al i ésimo tratamiento y j esima repeticién

o ijk: error de submuestreo

y ijkl : error de la probeta/tabla dentro de la troza
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentaran los resultados de acuerdo al siguiente

esquema:

e Variables dasométricas
e Rendimiento en el debobinado
e Propiedades de la madera
o Densidades
o MOE tablas de tamafio comercial y MOE de probetas libres de
defecto
o MOR tablas de tamafio comercial y MOR de probetas libres de

defecto

3.1 VARIABLES DASOMETRICAS

A partir de las mediciones realizadas en 2008 y con los antecedentes
de mediciones anteriores (realizadas por el INIA), se realizaron los célculos
de caracterizacion poblacional e individual que se presentan en el cuadro 5y
figuras 8 a 11.

En la figura 8 se muestra la evaluacion del diametro a la altura del

pecho durante el ciclo del cultivo.
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Figura 8. Evolucion del DAP para las tres intensidades del raleo.

Como era de esperar, el mayor numero de arboles del tratamiento sin

raleo presentd un DAP promedio estadisticamente menor en relacién a los

tratamientos raleados.

Resultados similares fueron encontrados por Dickinson et al. (2000)

para la especie Eucalyptus cloeziana con cuatro intensidades de raleo, tal

como se detalla en la figura 9. A pesar de ser una especie diferente con

mayor DBA (0,75), el comportamiento del DAP en relacién al raleo es similar.

—#— 190 arboles ! ha
—— 301 arboles ! ha
—k— 412 arboles / ha
== 1189 arboles / ha

& 8 10 12 14 16 18 20 22

ARDS

Figura 9. Respuesta en crecimiento del DAP en E. cloeziana para cuatro

intensidades del raleo, realizadas al tercer afio (Dickinson et al. 2000).
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Crechi et al. (1992), trabajando con Eucalyptus grandis, también

determinaron que la densidad de plantaciéon influyé de manera altamente

significativa sobre el diametro medio.

(m?®/ha)
g8 8 § 8 8

Volumen acumulado

8

8

Raleo Intenso —#— Sinraleo —— Raleo medio

//
0
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
ARos

2009

Figura 10. Evolucién del volumen acumulado (expresado en m* con corteza),

para los tres tratamientos.

En el cuadro 5 se muestran los valores de las variables dasométricas

y productividades de los tratamientos, con los resultados de la prueba de

Tukey para las variables que mostraron diferencias significativas en el

Anéalisis de Varianza.

Densidad | Sobrevivencia | Altura DAP | Vol /arb Vol / ha IMA Vol total / ha
Tratamiento (arb/ha) post raleo * (m) (cm) (m3) (m3/ha)* (m3/ha) (m3/ha)*
Raleo fuerte 248 91% 414a | 43,0a 2,35 a 584 31 659
Raleo medio 288 86% 429a | 40,2a | 2,18 a 627 33 706
Testigo 784 62% 32,0b | 26,8b | 0,85 b 664 35 664

Cuadro 5. Variables dasométricas por tratamiento al afio 19.
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Se encontraron diferencias significativas en DAP, altura y volumen
promedio por arbol entre el tratamiento testigo y los tratamientos con raleo.
Esto muestra que el raleo realizado al quinto afio incrementd el diametro
promedio de los arboles asi como también el crecimiento promedio en altura

de los arboles.

También se observa que el volumen promedio por arbol en los
tratamientos con raleo es mas del doble que el testigo. En el raleo medio el
volumen por arbol es 2,56 veces superior que el testigo y en el caso del
fuerte 2,75, siendo explicadas estas diferencias por el raleo realizado.

En el tratamiento testigo la variacion de altura entre arboles estimada a
través del coeficiente de variacion fue de 25 %, mientras que el tratamiento
fuerte de 10 % y el medio de 6 %. Se pueden observar a campo en el testigo
muchos arboles co dominantes y suprimidos, situacibn menos comun en los

tratamientos raleados.

Los resultados presentados concuerdan con lo observado por Mufioz
et al. (2008). Este autor encontr6 que el volumen por arbol presenta
diferencias significativas entre tratamientos. A la edad de 14 afos, los
mayores volumenes individuales fueron alcanzados por el tratamiento
intensamente raleado (400 arboles), independientemente de la severidad de

la poda.

No fue posible observar diferencias estadisticas entre el volumen por
hectarea y la sobrevivencia entre tratamientos, considerando un nivel de
significancia del 5%. Debe considerarse que con dos repeticiones los
promedios deberian diferir considerablemente entre si para que se detecten

diferencias significativas
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Si se considera el volumen total por hectarea (volumen actual mas
volumen del raleo precomercial) como un indicador de la productividad del
sitio, se puede apreciar que no existen diferencias entre los tratamientos.
Esto estaria indicando que es posible obtener individuos de mayor diametro

sin reducir la productividad por hectarea en esas condiciones.

En la figura 11 se muestra el histograma de frecuencia por clase

diamétrica de los tres tratamientos agrupados en un solo grafico.

Histrograma por clase de DAP

35,0%

30,0%

25,0%

20,0%

BFUERTE
BMEDIO
OTESTIGO

Porcentaje

15,0%

10,0%

5,0%

0,0%

14-18 18-22 22-26 26-30 30-34 34-38 38-42 42-46 46-50 50-54 54-58
Clases de DAP

Figura 14. Histograma de frecuencia por clase de DAP.
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El rango de didmetros a la altura del pecho, fue de 14 cm el minimo
en el tratamiento sin raleo y un maximo de 55 cm en el raleo fuerte a los 19

anos de edad.

Segun lo esperado, los tratamientos raleados presentaron mayores
frecuencias de diametros altos; el 94% de los fustes del tratamiento con
raleo fuerte y medio presentan DAP mayores a 32cm, mientras que el testigo

tiene so6lo un 30%.

Se debe tener en cuenta, que entre el tratamiento de raleo fuerte y
medio, la diferencia en densidad de arboles remanentes es muy baja ya que
existen actualmente solo 50 arboles de diferencia, lo que hace que los

tratamientos no sean contrastantes entre si.

Todo el fuste Trozas debobinadas
Tratamiento | Factor de forma* | Corteza (%) * Conicidad**
Raleo fuerte 0,376a 7,3a 0,915
Raleo medio 0,390a 7,7a 0,9072
Testigo 0,393a 9,6a 0,9382

* Factor de forma y porcentaje de corteza del arbol completo

** Didmetro basal sin corteza/diametro en punta fina sin corteza

Cuadro 6. Valores de factor de forma, proporcion de corteza y conicidad

para cada tratamiento.

Si comparamos los valores de porcentaje de corteza encontrados en
este trabajo con los determinados por Gongalves et al. (2010), quien obtuvo
un valor de 9,37 % para arboles de 14 afios, con una densidad de 325
arboles/ha en la misma especie, podemos apreciar una pequeia diferencia

con los tratamientos con raleo. Esto se puede deber a que siendo un
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porcentaje sobre el total, a medida que aumenta el volumen del arbol el
porcentaje de corteza decrece.

No se encontraron diferencias en conicidad de la primera troza de los
arboles, ni en el factor de forma y porcentaje de corteza de todo el arbol. Sin
embargo para el caso de la conicidad de la troza basal, existe una tendencia

hacia trozas mas cilindricas en el testigo.

3.2 RENDIMIENTO DE LAMINAS EN FABRICA

En la figura 12 se presenta a modo ilustrativo, la cantidad de laminas

obtenidas por tratamiento de los 10 arboles promedio.

Figura 12. Chapas dimensionadas, por tratamiento.
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TRATAMIENTO [ Espesor |N°Trozas| m3 | D Prom (cm)|Laminas| m3 FS| m3 Mesa | Total | %FS | %RW | Rendimiento
RALEO FUERTE 2,9 10 3,11 35 188 1,90 0,44 2,3 [81,1%] 16,2% 75,3%
RALEO MEDIO 2,9 10 2,83 33 148 1,49 0,59 2,1 [71,7%|251% 73,5%
TESTIGO 2,9 10 1,29 22 34 0,34 0,19 0,5 [64,4%|31,9% 41,2%

Cuadro 7. Rendimiento de laminas previo al secado por tratamiento.

* FS: [Aminas enteras

**RW: tiras de laminas

En el cuadro 7 se aprecia que los tratamientos con raleo generan 5,5
y 4,4 (fuerte y medio) més chapas que el testigo, cuando comparamos los 10

arboles promedio por tratamiento.

En a figura 13 se presentan los valores de las laminas clasificadas
para cada tratamiento (incluye sélo ldminas enteras y secas). Cabe aclarar
que las laminas pertenecientes a las categorias B y P se destinan a las
caras visibles de los paneles, | compone laminas internas y C se utiliza como

cara oculta (comunmente llamada trascara).

Los resultados obtenidos muestran que las trozas del tratamiento
testigo no proporcionaron laminas clear y en total, la produccién de ldminas
secas por troza de los tratamientos raleo fuerte y medio con respecto al
testigo son 87 y 84% superior, respectivamente. Esto muestra que el DAP
es una de las variables que tiene mayor incidencia en el rendimiento de
laminas. Por otro lado, la cantidad de laminas partidas (random) aumenta

conforme disminuye el volumen debobinable por troza.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Fassola et al. (1996),
luego de un andlisis de correlacion de las variables que caracterizan el
tamafo del rollizo con las vinculadas a su rendimiento, tales como el nimero

de laminas completas, la superficie total de laminas y el valor total de
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produccion, se determin6 que el DAP y el volumen del mismo, presentan un

grado de asociacion altamente significativo con aquéllas.

Segun Bianchet (1983) si el objetivo es la obtencion de madera de
gran diametro, el raleo es una practica recomendable en E. grandis, ya que
sin comprometer el volumen total, aumenta la produccion de madera de
grandes diametros. Otra ventaja del raleo es la produccion de un mayor
namero de rollizos de grandes diametros y la mejora de la uniformidad

diamétrica. Esto redunda en un mayor rendimiento industrial.

Los rendimientos a la salida del secado (linea seca), con respecto al
volumen de ldminas ingresadas a secadora (linea verde), fueron de 83, 96 y
92 para los tratamientos de raleo fuerte, raleo medio y testigo
respectivamente. El rendimiento calculado como metros cubicos de madera
total debobinada en laminas enteras y secas (sin tomar en cuenta random)
en relacion a metros cubicos de madera ingresada al torno, es de 45, 41y

14%, respectivamente

160
140
120
100

80

40 ]
20 ]

NUmero de laminas

B P C I Total
Categorias OF @M ®T

Figura 13. Rendimiento de laminas de los diferentes tratamientos segun

categorias de clasificacion.
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Primeras | Metros cubicos promedio de laminas procesadas de
trozas primer troza por ha*

Tratamiento| (m%/ha) B P C I Total
Fuerte 87,7 4,45 18,97 8,57 11,52 43,51
Medio 87,5 4,70 9,21 13,22 6,59 33,72
Testigo 116,6 0,00 2,09 9,00 2,09 13,18

* No incluye random

Cuadro 8. Volumen de madera debobinada por calidad de chapa.

En el cuadro 8 se presenta el rendimiento estimado en laminas por
hectarea (s6lo de primeras trozas), en base al rendimiento en planta para

cada tratamiento.

Se observa que el tratamiento sin raleo, no proporciona laminas clear
y ademas muestra muy baja cantidad de laminas cara, pero si present6é una
mayor proporcion de laminas trascara (C e |). Esto demuestra que este
tratamiento ademas de proporcionar un menor volumen de ldminas en sus
trozas basales, el material extraido de esa trozas es de inferior calidad que

el de los demas tratamientos.

El tratamiento fuerte posee un 54% del total de las laminas dentro de
la clasificacibn de clear y cara (chapas de calidad), mientras que el
tratamiento medio tiene el 47% del total de laminas dentro de esa

clasificacion, lo que contrasta con el 16% del tratamiento sin raleo.
Estos resultados son de relevancia ya que, en el caso puntual de

URUPANEL, existe mejoria en el precio ofrecido por la madera de buena

calidad (comunicacion personal Carlos Zendroni , 2008).
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3.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA

El analisis de varianza no detecté diferencias significativas entre
tratamientos en: la densidad basica medida en las rodajas, la densidad
corriente de probetas clear con un 12% de humedad y la densidad corriente
de tablas de tamafio comercial con un 14 % de humedad. Esto indica que el
raleo no influyé en esa propiedad, cuando la misma fue medida al afio 19
(cuadro 9).

Esto concuerda con los resultados encontrados por DeBell et al.
(2001). Muchos estudios en E. grandis y E. saligna, indican que la densidad
de la madera generalmente se incrementa o no es afectada por las practicas

silviculturales que favorezcan el crecimiento del arbol.

Otros estudios de los mismos autores registraron para E. saligna en
Hawaiian — Brown un incremento en el crecimiento del diametro podria

mejorar el valor la densidad a determinada altura del arbol.

Tratamiento | Densidad aparente Densidad corriente Densidad corriente
basica (g/cm3) * tablas 14% (g/cm3) * probetas 12 % (g/cm3) *
Fuerte 0,425 0,537 0,469
Medio 0,378 0,518 0,475
Testigo 0,395 0,490 0,458

Cuadro 9. Densidades promedio por tratamiento.

De las tres densidades analizadas, la densidad aparente basica
considera toda la variacion radial y ademas la variacion a tres alturas; por
esa razén deberia ser el mejor indicador para esta variable. La diferencia
entre la densidad corriente de tablas y la de probetas libres de defectos,
estd influenciada por los defectos que se encuentras en las tablas como
nudos, bolsas de quino, madera de reaccion, variacion del contenido de

humedad en la tabla, etc.
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Con relacibn a la densidad aparente basica los resultados
observados, estan por debajo a los encontrados por Bothig (2001), para la
misma especie y mismo origen de semilla de la zona de Rivera. Esta autora
determiné un valor promedio de la densidad aparente basica de 0.463 g/cm?®
para arboles de 13,5 afios de edad con un raleo a los 8 afios y una densidad

de 500 arboles por hectarea.

Doldan (2003), en un estudio con E. grandis origen Bafiado de
Medina de 18 afios, en Rio Negro, obtuvo un valor promedio de 0,432 g/cm?®
en promedio, con una variacién de 0,412 g/cm?® para madera juvenil y 0,453
g/cm® para madera adulta. Estos resultados son algo superiores a los
valores medios encontrados en este trabajo (0,399 g/cm?® en la segunda
troza). Es importante resaltar que en el estudio mencionado se considerd

solamente la densidad de la primera troza.

Los valores encontrados en este trabajo son similares a los
determinados por O’Neill et al. (2004) para la misma especie y origen para
varias localidades de Uruguay para la misma especie y origen con un valor
promedio de 0,45 g/cm® en densidad aparente corriente considerando el
promedio de la segunda troza. De acuerdo con estos autores, la densidad
promedio para arboles de E. grandis con 13 afios de edad, con un raleo al

afio 7, hasta los 400 arboles / ha, fue 0,43 g/cm?.

En Brasil Belini et al. (2008), obtuvieron una densidad aparente basica
para E. grandis a los 6,9 afios de 0,43 g/cm?®, analizando los chips en una
planta de tableros de fibra y Lopez (2005) en Concordia, Argentina, encontré
densidades bésicas aparentes de 0,416 g/cm® en promedio con un rango de
variacion entre 0,332 a 0,506 g/cm?®, en E. grandis de 9 afios destinado a

obtener madera de calidad para usos solidos.
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Los valores de MOE y MOR encontrados en este estudio se

presentan a continuacion en los cuadros 10 y 11 y figura 14., Los mismos

son cercanos a los determinados por Berger (2000) y por Gongalves et al.

(2009).
Tratamiento | MOE tablas ( MPa) * | MOE probetas ( MPa) *
F 11059 11283
M 10882 11339
T 10964 11221

Cuadro 10. Media de MOE de tablas de tamafio comercial y probetas libres
de defecto por tratamiento.

Tratamiento | MOR tablas (MPa ) * | MOR probetas ( MPa) *
F 45,9 71,8
M 44,6 71,3
T 453 72,6

Cuadro 11. Media de MOR de tablas de tamafio comercial y probetas libres
de defecto por tratamiento.
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Figura 14. Diagrama de cajas del MOE y MOR de probetas libres de defecto
por tratamiento.

Se puede apreciar que el MOR de probetas es casi el doble que el

MOR de tablas. Esta diferencia se debe a que el MOR de probetas fue

calculado en madera libre de defectos.
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Pérez del Castillo y Venturino, 2003, obtuvieron valores de 52 MPa
para E. grandis en la zona de Rio Negro (18 afios) y 53 MPa para el MOR
arboles analizados de la zona de Rivera (16 afos), origen Bafiado de
Medina. O Neill et al. (2004), determinaron un valores promedio de 49 MPa,
para tablas, y 81,4 MPa, para probetas, considerando el promedio de la
segunda troza. En el mismo trabajo para el MOE en tablas y probetas de la
misma especie y origen llegaron a valores medios de 11609 MPa para
tablas de tamafio comercial y de 11584 MPa para pequefias probetas,

considerando el promedio de la segunda troza.

En un estudio similar realizado por O"Neill y Tarigo, (2006) para E.
grandis de la zona centro del Uruguay, encontraron un valor promedio del
MOE de 11588 MPa para tablas de tamafio comercial y de 13266 MPa para
pequefias probetas, considerando el promedio de la segunda troza. En el
mismo trabajo para MOR en tablas y probetas en la misma especie y origen
obtuvieron un valor promedio de 42,7 MPa, para tablas, y 84 MPa, para

probetas, considerando el promedio de la segunda troza.

Luego de realizar un andlisis de varianza se puede confirmar que no
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, en el MOE y el
MOR, considerando el promedio de las tablas y probetas por tratamiento y la
ubicacion de las tablas y probetas. Esto indica que el raleo no tuvo un efecto
significativo en el promedio de las tablas y probetas, para las propiedades

mecanicas ensayadas

Tomando en cuenta la caracterizacibn de madera realizada por el
LATU en base al JAS (Japan Agricultural Standard), un 97,5% las tablas
ensayadas superaria el limite de 7850 MPa de MOE ubicandolas dentro de
una categoria por lo menos E90. Esto significa que este alto porcentaje de

tablas es apto para su uso como madera estructural.
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4. CONCLUSIONES

Basandonos en los resultados y en las condiciones en que fueron

realizados estos ensayos, se presentan las siguientes conclusiones:

1. Con un unico raleo a los 5 afios se logra uniformizar los diametros

concentrandolos en clases mayores.

2. Los tratamientos raleados presentaron mayores frecuencias de
diametros altos; el 94% de los fustes del tratamiento con raleo fuerte y
medio presentan DAP mayores a 32cm, mientras que el testigo tiene

solo un 30%.

3. Los tratamientos raleados presentaron mayores valores de DAP,

altura y volumen individual promedio que el testigo.

4. No se encontraron diferencias entre conicidad de la primera troza,

porcentaje de corteza y factor de forma total.

5. Si consideramos el volumen de madera producido en el sitio hasta los
19 afios, suméandole el raleo a pérdida, no se observaron diferencias
entre los tratamientos. Esto indicaria que es posible obtener arboles
de mayor diametro sin pérdidas significativas de productividad en el

sitio analizado.

6. El tratamiento fuerte presentd el 54% del total de las laminas de la
troza basal dentro de la clasificacion clear y cara (chapas de calidad),
mientras que el tratamiento medio tuvo un 47% del total de laminas
dentro de esa clasificacion, lo que contrasta con el 16% del

tratamiento sin raleo.
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7. El raleo fuerte realizado al rodal no influyé en la densidad basica
aparente medida en las rodajas, en la densidad corriente de probetas
sin defectos con un 12% de humedad, ni en la densidad corriente de

tablas de tamarfio comercial con un 14 % de humedad.

8. No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, en el
MOE y el MOR, considerando el promedio de las tablas por

tratamiento.

9. Las intervenciones (raleos) realizadas al rodal, no influyeron en el
MOE y MOR medido en probetas libres de defectos. Esto indica que
el raleo no tuvo un efecto significativo, en el promedio de las tablas y
probetas para las propiedades mecénicas ensayadas.

Para futuros trabajos se recomienda trabajar con al menos tres
repeticiones de cada tratamiento para mejorar la precision de las
variables analizadas y trabajar con clones para eliminar la varianza

genética que esta presente en el ensayo.

Este tipo de trabajo se puede complementar realizando mediciones de
la proporcién de madera juvenil y adulta marcando la zona de transicion
en el didmetro, para luego comparar solamente madera juvenil con
madera adulta en cada tratamiento para las variables MOE, MOR vy

densidad.
Finalmente seria importante analizar tratamientos con poda y raleo

gue consideren los manejos empleados por las empresas forestales que

plantan con el objetivo de obtener madera de calidad.
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